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1. 序論   













































に 4基ずつ、計 24基の GPS衛星が周回している。GPS衛星には高精度の原
子時計が搭載されており、各GPS衛星から送信される電波には、衛星自身の位
置情報(X, Y, Z)と電波を送信した時刻の情報が載っている。GPS測位で使用さ
















𝑟2  =  (𝑋 − 𝑥)2 +  (𝑌 − 𝑦)2  +  (𝑍 − 𝑧)2 式(1) 
{
 𝑟1
2  =  (𝑋1 − 𝑥)
2 +  (𝑌1 − 𝑦)
2  +  (𝑍1 − 𝑧)
2
𝑟2
2  =  (𝑋2 − 𝑥)
2 +  (𝑌2 − 𝑦)
2  + (𝑍2 − 𝑧)
2
𝑟3
2  =  (𝑋3 − 𝑥)
2 +  (𝑌3 − 𝑦)





































∆ℓ = c(𝑡1 − ∆𝑡1) − c(𝑡2 − ∆𝑡2) = 𝑐𝑡1 − 𝑐𝑡2 − 𝑐(∆𝑡1 − ∆𝑡2) 
                             = 𝑟1 −  𝑟2 − 𝑐(∆𝑡1 − ∆𝑡2) 
 
式(4) 
※    c : 光速 
t1,2 : 衛星 1,2から電波が送信された時刻と受信した時刻との差 
    r1,2 : 衛星 1,2 と受信器までの疑似距離 
   Δt1,2 : 衛星 1,2の原子時計と受信機の内部時計との時間差 
 


















































Ⅰ. 電離層遅延  
 電離層とは地上から約 50kmから 800km上空までの層のことで、電離層では、
窒素や酸素などの気体分子が紫外線や X線により電離しており、電子密度が高
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表 3.1-1: NMEAフォーマットの一般的なセンテンスの構成 
$ アドレスフィールド ,data1,data2,data3…,*Checksum, CR LF 
 
$: センテンスの開始 
CR(キャリッジリターン)と LF(ラインフィード): センテンスの終了 
 








表 3.1-3: 主な項目のデータ形式 
項目 データ形式 
日付 ddmmyy 
d: day, m: month, y: year 
時刻(UT) hhmmss.sss 































































































 図 4.3: 南北方向距離 Rns 




































  図 4.4において、実線で示したのは長軸 a, 短軸 bの楕円、点線は半径 aの
円である。A点から楕円との接線に垂直な直線を引き、X軸との交点をLとしたと
き、∠ALKが位置座標として得られる緯度 θNAである。式(7)中の化成緯度 θ'NA
は、点 Aから y軸と平行に伸ばした線と半径 aの円との交点 A'から、円の中心
Oに向かって引いた線と X軸とがなす角度であり、図 4.4における∠A'OKであ
































































また、NMEA-0183形式の緯度と経度の分解能は表 3.1-3 より 1/1000分で
ある。群馬県桐生市の位置する北緯 36度 25分付近において、緯度の 1/1000























































































































































過去 10日間の 10分毎の平均値を Average として、電離層遅延に因る測位誤







































図 5.2.1: 平均値の算出手法 


























































































































































































































図 5.3.1では、図 5.1.1とは異なり 10:00～20:00にかけて測位誤差距離が平
均値線から大きく離れていることが分かる。よって、PEの値は大きくなり、この時
間帯において電離層遅延に因る測位誤差が異常値を示していると考えられる。  

















































































GOES(Geostationary Operational Environment Satellite)によって観測さ




X線(波長 1~8Å)の強度  =   D × 10E[W/m2] 
 Eの値 -4 -5 -6 -7 -8  
 クラス分類 X M C B A  























































𝑡seq = 1 
関連なし 
𝑡seq = 3 
関連あり 
：測位誤差異常 ：地震 
















































(15)によって計算し、確率利得 ratio とする。 
















































図 8.1に示したのは、解析対象期間の 2011年 6月 1日から 2012年 6月
30日までの 396日間に発生した地震のマグニチュードと Lの関係を表したグラ
フである。規模が小さすぎる地震は電離層まで影響を及ぼさないと考え、マグニ





傾向が見受けられる。そこで、LをM と係数 αを用いて式で定義した。 
 
𝐿 =  10𝛼𝑀[km] 式(16) 
 
式(16)に示したように観測地点から震央までの距離 LをマグニチュードMを









































 参考のため、図 8.2に式(16)の係数である αを 0.4 とした時の Lの範囲を示す。
Lの範囲はすなわち地震発生を予測する際の地震発生予測域となる。 



































































L = 100.4M[km] 

















































































































































図 9.2.3: 内陸性地震(東西方向の測位誤差を解析に使用) 






































図 9.2.3 と図 9.2.4は、東西方向の誤差距離に対して、異常判定基準をそれ
ぞれ PEI≥3, PEI≥4, PEI≥4.5 とした場合の ratioの値を示したグラフである。 











































陸性地震について、式の αが 0.38, 0.4, 0.42, 0.44の 4パターンを解析対象と
した。 測位誤差については東西方向のデータを使用した。 























最も ratioの値が高くなったのは PEI≥4.1 とした場合で、αが 0.4, 0.42, 0.44





























   
続いて、解析対象となる地震を判定する式(16)の係数αについて解析を行った。
今回はM≥5に加えて、M≥4.5の内陸性地震も解析対象とした。また、αの範囲

















図 9.4.1 より、M≥5の場合もM≥4.5の場合も、ほぼ同じ波形となり、α = 0.37
で ratioが最大になる。そして、αを大きくして、解析対象とする地震の発生範囲
を広げていくと、一度 ratioが下がった後、α = 0.4で再び上昇している。 
























































































































10.  確率による検証 






 第 9章の解析結果から、内陸性地震(M≥5, L≤100.4M[km])と東西方向の測位
誤差異常(PEI≥4.1)について、tseq = 3で確率を求める。 
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